Switching supply source 5,5kV/4,3kW with silicon-carbide semiconductors by Gabriel, Petr
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING
SPÍNANÝ ZDROJ 5,5KV/4,3KW S POLOVODIČI Z KARBIDU KŘEMÍKU
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. PETR GABRIEL
AUTHOR
BRNO 2013
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A
ELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC
ENGINEERING
SPÍNANÝ ZDROJ 5,5KV/4,3KW S POLOVODIČI Z
KARBIDU KŘEMÍKU
SWITCHING SUPPLY SOURCE 5,5KV/4,3KW WITH SILICON-CARBIDE SEMICONDUCTORS
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. PETR GABRIEL
AUTHOR







Ústav výkonové elektrotechniky a elektroniky
Diplomová práce
magisterský navazující studijní obor
Silnoproudá elektrotechnika a výkonová elektronika
Student: Bc. Petr Gabriel ID: 120691
Ročník: 2 Akademický rok: 2012/2013
NÁZEV TÉMATU:
Spínaný zdroj 5,5kV/4,3kW s polovodiči z karbidu křemíku
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
1. Uveďte zařízení realizované částečně již v SP2 kompletně do chodu. Zapracujte změny zjištěné
během vývoje. 
2. Nastavte regulační obvody. Ověřte funkčnost ochranných obvodů a nastavte je.
3. Proveďte sérii ověřovacích měření pro dokumentaci funkčnosti a dosažených parametrů přístroje.




Termín zadání: 17.9.2012 Termín odevzdání: 28.5.2013
Vedoucí práce: doc. Ing. Pavel Vorel, Ph.D.
Konzultanti diplomové práce:
Ing. Ondřej Vítek, Ph.D.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních




Tato práce popisuje vývoj spínaného zdroje s vysokým výstupním napětím 5,5 kV a 
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This thesis is about to introduce the development of switched power supply with output 
voltage of 5,5 kV and power of 4,3 kW. This thesis directly follows the outputs of two 
previous semester projects. Main task is about to finish the development of remaining 
printed circuit boards and perform launching of all parts of developed power supply. Next 
necessary task is about to assemble a functional prototype of the supply using the developed 
parts, performing a series of measurement supply’s parameters and creating of technical 
documentation of mechanical part. There are all stages of supply’s development included in 
this thesis. From the first part, that describes various types of converters, through the design 
of all the supply’s parts, to final implementation of functional prototype. There are the 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
DPS  deska plošných spojů 
 
MOSFET  tranzistor řízený elektrickým polem 
 
EAGLE  program pro návrh desek plošných spojů 
 
IGBT  tranzistor s izolovaným hradlem 
 
s   střída 
 
SiC  karbid křemíku 
 
RCD člen tvořený odporem diodou a kondenzátorem, sloužící k odlehčení 
vypínacího děje tranzistoru 
 




  ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




Tato diplomová práce přímo navazuje na 2 semestrální projekty, jejichž náplň tvoří její úvodní 
část. Úkolem semestrálního projektu 1 bylo seznámit se s DC/DC měničem s výstupním napětím 
5,5 kV a výkonem 4,3 kW, který byl již ústavem v okamžiku zadání tohoto projektu vyvíjen. 
Úvodní část diplomové práce je zaměřena na popis různých typů měničů, zejména rozbor jejich 
výhod a nevýhod pro danou aplikaci. Z těchto typů měničů je v práci zdůvodněn výběr 
nejvhodnějšího měniče pro realizaci zdroje. 
Po tomto teoretickém úvodu je již přistoupeno k samotnému návrhu konkrétních součástí 
měniče, což představovalo náplň původního semestrálního projektu 2. Při návrhu těchto součástí 
jsou vždy teoreticky popsány i nežádoucí jevy, které návrh dané součásti provázejí a je nezbytné 
je při návrhu brát v úvahu. Návrh je prováděn s ohledem na tyto nežádoucí jevy. Každá kapitola, 
týkající se popisu určité části měniče, je zakončena konkrétním a kompletním návrhem dané 
části. V případě návrhu schémat, je tento návrh doplněn o návrh DPS pro možnou realizaci. 
Pro účely testování zdroje je v práci popsán návrh vhodné a bezpečné zkušební zátěže pro 
vysoké výstupní napětí zdroje. 
Práce řeší návrh a realizaci veškerých silových a řídicích obvodů a dále obsahuje návrh 
impulsního transformátoru a tlumivky dle požadavků zdroje. 
V závěru jsou uvedeny výsledky série měření, která má umožnit zhodnocení dosažených 
parametrů zdroje. 
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1 ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI SPÍNANÝCH 
ZDROJŮ, VOLBA VHODNÉHO DC/DC MENIČE 
1.1 Základní vlastnosti spínaných zdrojů 
Spínané zdroje v určitých odvětvích již delší dobu nahrazují zdroje klasické koncepce. Hlavní 
nevýhodou zdroje klasické koncepce se síťovým transformátorem jsou jeho rozměry, hmotnost  
a poměrně nízká účinnost, způsobená zejména transformátorem pracujícím na síťové frekvenci  
50 Hz. Transformátor spínaného zdroje má pracovní frekvenci v řádech desítek až stovek kHz. 
Nepracuje s harmonickým napětím, nýbrž v ideálním případě s pravoúhlými impulsy. Pak 
hovoříme o impulsním transformátoru. V případě, že využijeme místo zdroje klasické koncepce 




Obr. 1.1.1: Blokové schéma spínaného zdroje 
 
Blokové schéma spínaného zdroje je uvedeno na Obr. 1.1.1. Za usměrňovačem AC/DC následuje 
filtr. V případě měničů hovoříme spíše o meziobvodu. Meziobvody můžeme rozdělit na: 
 
• Proudové meziobvody – použití u měničů s tyristory 
• Napěťové meziobvody – v dnešní době nejvýznamnější skupina, zahrnující tranzistorové 
měniče. V dalším textu bude řeč pouze o zdrojích s napěťovým meziobvodem. 
  
Hlavním stavebním prvkem spínaného zdroje je DC/DC měnič. Hledisek, podle kterých lze tyto 
měniče kategorizovat je několik. Jedním ze základních rozdělení DC/DC měničů je dělení na 
měniče s impulsním transformátorem nebo na měniče bez impulsního transformátoru. Obecně lze 
říci, že měniče bez impulsního transformátoru lze využívat pro aplikace s menšími rozdíly mezi 
vstupním a výstupním napětím. Pro návrh zdroje s výstupním napětím 5,5 kV a výkonem 4,3 kW 
bude třeba využít měniče s impulsním transformátorem, který je pro případ napájení ze sítě 
vhodnější než jakýkoliv DC/DC měnič bez impulsního transformátoru. Nejpoužívanější typy 
měničů s impulsním transformátorem budou detailněji popsány v dalších kapitolách. Celkově je  
 
  ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
14 
 
práce zaměřena na návrh měniče s impulsním transformátorem s vysokým výstupním napětím  
5,5 kV a výkonem 4,3 kW. 
Úkolem měničů je opětovné rozstřídání předem usměrněného napájecího napětí  
ze stejnosměrného napěťového meziobvodu. Často je tímto napětím samotné napětí sítě. Právě 
tak tomu bude i v případě návrhu tohoto měniče. K  rozstřídání vstupního stejnosměrného napětí  
se dnes používají nejčastěji tranzistory MOSFET a IGBT. Pro méně výkonové aplikace se stále 
používají bipolární tranzistory. K řízení měničů se používají řídicí obvody PWM. Tímto 
způsobem je možné získat impulsní napětí o frekvenci desítek kHz až 1 MHz. Horní hranice 
pracovního kmitočtu se mění s typem použitých měničů. Stejnosměrné pulzní měniče  
s transformátorem pracují nejčastěji s kmitočtem asi do 120 kHz.  
V dalším kroku je třeba napětí tohoto kmitočtu upravit na požadovanou velikost. K tomu se 
využívá impulsního transformátoru. Již zmíněná vyšší frekvence spínání je sice výhodná 
vzhledem k velikosti tohoto transformátoru, ale na vyšších frekvencích roste vliv hysterezních 
ztrát, skinefektu, parazitních indukčností a kapacit. Proto by nemělo zvyšování kmitočtu překročit 
zhruba 200 kHz. Návrhu impulzního transformátoru je věnována celá kapitola této práce, protože 
jeho návrh pro poměrně vysoké výstupní napětí má svá specifika. V případě měničů bez 
impulsního transformátoru následuje přímo výstupní filtr. 
Posledním blokem je usměrňovač s filtrem. Na usměrňovač jsou kladeny vysoké nároky zejména 
kvůli vysokému kmitočtu napětí, které usměrňují. Oproti tomu na filtr, který pracuje na takto 
vysoké frekvenci, již takové nároky neklademe, protože na tomto kmitočtu bývá filtrace velmi 
účinná. Je zřejmé, že pokud nebude výstupní napětí dostatečně usměrněno a vyfiltrováno, bude 
frekvence 10 kHz - 1 MHz představovat nezanedbatelný zdroj rušení. Jak již bylo zmíněno na 
začátku, spínané zdroje nejsou vhodné pro všechna odvětví. Užití například v zesilovačích 
audiosignálů nebo ve vysokofrekvenční technice (směšovače apod.) není z hlediska rušení 
vhodné. 
V prvním kroku bylo třeba vhodně zvolit typ měniče, pro návrh zdroje s vysokým výstupním 
napětím. Následuje výčet nejpoužívanějších typů měničů. Jak již bylo řečeno, DC/DC měniče bez 
impulsního transformátoru se využívají v aplikacích s nižšími rozdíly mezi vstupním a výstupním 
napětím. Do této kategorie patří dnes velmi populární měniče s indukčnostmi, které zaznamenaly 
velký pokrok s rozvojem integrovaných obvodů. Pro splnění zadání však nebylo využito žádného 
z typů těchto měničů. Popis tohoto typu měničů není v práci uveden. 
1.2 Tranzistorové měniče s impulzním transformátorem 
 
Důvodů pro použití těchto měničů může být několik. Jedním z nich může být požadavek na 
galvanické oddělení vstupu a výstupu měniče, což zajistí přímo impulzní transformátor. Dalším 
důvodem může být požadavek vyššího výstupního výkonu, kde by využití měničů s tlumivkami 
mohlo být problematické. Tyto měniče lze rozdělit na: 
• Propustné měniče - energie je na výstup přenášena ve chvíli, kdy je spínací prvek sepnut. 
• Blokující měniče - energie se na výstup nepřenáší ve chvíli, kdy je spínací prvek sepnut. 
Obě tyto skupiny lze dále dělit na měniče: 
• Jednočinné 
• Dvojčinné 
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1.2.1 Jednočinný blokující měnič s impulsním transformátorem 
 
Obr. 1.2.1: Jednočinný blokující měnič[1] 
 
Blokující měnič uvedený na Obr. 1.2.1 pracuje tak, že v případě sepnutí tranzistoru se akumuluje 
energie, jež je po vypnutí tranzistoru předávána přes sekundární vinutí a diodu do výstupu. 
Sepnutím tranzistoru proud primárním vinutím transformátoru lineárně roste. Tento nárůst vyvolá 
změnu magnetického toku transformátoru a na sekundárním vinutí se objevuje napětí opačné 
polarity než na vstupu. Proto je sekundární vinutí orientováno v opačném směru. V případě, že se 
tranzistor zavře, brání se indukčnost primárního vinutí spolu s parazitní rozptylovou indukčností 
primárního vinutí změně proudu. Tranzistor v tomto případě ohrožuje napěťový překmit na 
parazitní indukčnosti Lσ tím větší, čím je větší odebíraný výkon. To je hlavním důvodem, proč se 
blokující měnič nehodí pro výkonové aplikace. Na první pohled se blokující měnič liší od 
propustných tím, že postrádá tlumivku, což patří mezi jeho výhody. Blokující měnič nachází 
masové využití ve zdrojích pro nabíječky mobilních telefonů atp. Pro návrh zdroje vyššího 
výkonu však využit nebude (převzato a upraveno z [1]). 
1.2.2 Jednočinný propustný měnič s impulsním transformátorem 
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Tento druh měniče, uvedený na Obr. 1.2.2, má oproti předešlému blokujícímu měniči několik 
odlišností. Hlavní z nich je ta, že v případě sepnutí tranzistoru se přenáší energie přímo na výstup. 
Oba tranzistory jsou zapínány a vypínány současně. Pokud dojde k sepnutí tranzistorů, roste 
proud primárním vinutím, jenž je integrálem z připojeného stejnosměrného napětí. Spolu  
s proudem roste i tok jádrem. Je principielně zřejmé, že doba sepnutí tranzistorů nesmí překročit 
dobu T/2. To znamená, že v krajním případě musí být doba sepnutí stejně dlouhá jako doba 
vypnutí, kdy dochází přes diody D0 k demagnetizaci jádra. Pokud by tato podmínka nebyla 
dodržena, integrace by začínala s nenulovou počáteční podmínkou a během několika period by 
došlo k nárůstu magnetizačního proudu a ke zničení transformátoru. Faktorů ovlivňujících délku 
doby sepnutí je více a budou detailněji popsány v dalších kapitolách. Na schématu je vidět, že je 
výstupní napětí jednocestně usměrněno. Užití dvoucestného usměrňovače není možné právě kvůli 
procesu demagnetizace.  
Tento typ měniče se na rozdíl od blokujících měničů hodí pro malé i větší výkony. Jak bude 
popsáno dále, velikost magnetizačního proudu absolutně nezávisí na velikosti odebíraného 
výkonu. 
Nevýhodami tohoto měniče jsou rostoucí ztráty vedením v tranzistorech v sérii a dále větší 
složitost řídicích obvodů. Emitory tranzistorů jsou totiž na dvou různých potenciálech, což 
vyžaduje galvanicky oddělené řídicí obvody. 
Jednočinný propustný měnič má několik modifikací, které však nejsou z hlediska zadání 
vhodné. Existuje jednočinný propustný měnič s demagnetizačním vinutím, který má v podstatě 
naprosto stejnou funkci jako základní zapojení. Schéma je uvedeno na Obr. 1.2.3. Procesy 
magnetizace a demagnetizace jsou odděleny a využívá se dvou různých vinutí L1 (magnetizace)  
a L3 (demagnetizace). Zdánlivě se jeví zapojení jako jednodušší, má však jednu zásadní 
nevýhodu. Při vypínání je tranzistor opět namáhán překmitem na parazitní indukčnosti Lσ, který 
závisí na velikosti odebíraného výkonu. Tento fakt opět poněkud omezuje užití měniče na vyšších 
výkonových a napěťových hladinách (upraveno z [1]). 
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1.2.3 Dvojčinný propustný měnič s impulsním transformátorem 
 
Obr. 1.2.4: Dvojčinný propustný měnič s impulsním transformátorem (převzato z [1]) 
Dvojčinné měniče mají název odvozený od procesu spínání tranzistorů. Tranzistory  
v jednotlivých úhlopříčkách jsou spínány současně a k přenosu energie do výstupu dochází 2x za 
pracovní periodu. Toto vede k výhodnému zdvojení kmitočtu na výstupu. Doba sepnutí 
nepřekračuje, podobně jako u jednočinného provedení, dobu T/2. Důvodem je možnost vzniku 
zkratu. Pokud totiž jedna úhlopříčka není ještě plně zavřena a druhá se otevírá, vznikne zkrat  
a dojde ke zničení tranzistorů. U těchto měničů se objevuje pojem ochranná doba. Jde právě  
o prodlevu mezi vypnutím jedné úhlopříčky a zapnutím druhé tak dlouhou, aby nedošlo ke 
zmíněnému zkratu. Obvykle se tato doba volí jako dvojnásobek celkové vypínací doby 
tranzistorů. 
Dvojčinné měniče jsou obecně určeny pro vyšší výkony než jednočinné. Navíc  
u jednočinných měničů dochází ke stejnosměrné magnetizaci jádra a tím nedochází k využití celé 
plochy hysterezní křivky. V podstatě lze funkci dvojčinného měniče popsat jako funkci dvou 
jednočinných měničů. Vlivem opačných polarit napětí dochází ke střídavé magnetizaci jádra 
transformátoru a je využívána celá plochu hysterezní křivky. To umožňuje zhruba poloviční 
objem jádra transformátoru. Další výhodou je dvojnásobná frekvence zvlnění výstupního napětí,  
což snižuje požadavky kladené na výstupní filtr a zejména velikost tlumivky L
 
tohoto filtru. Této 
vlastnosti dvojčinných měničů lze s výhodou využívat u velkých výkonů. V porovnání  
s jednočinným provedením totiž dvojčinné zapojení obsahuje dvojnásobek spínacích prvků a s 
tím i dvojnásobek budicích obvodů. Celkově je toto provedení složitější a náročnější. Pro menší 
výkony je výhodnější zapojení jednočinné. Vhodnost obou jednočinného nebo dvojčinného 
měniče je však třeba hodnotit až po zvážení všech okolností konkrétního návrhu. 
1.2.4 Dvojčinný propustný měnič - push-pull 
Dvojčinné zapojení lze modifikovat na měnič s polovičním počtem spínacích prvků, které jsou 
pak vystaveny dvojnásobku napětí Ud. Toto napětí vzniká součtem napětí zdroje se složkou  
transformovanou od napájeného vinutí do nečinného vinutí. Rozptylová indukčnost Lσ právě mezi 
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vypínání. Toto zapojení se nazývá dvojčinný měnič push-pull a jeho zapojení je uvedeno  
na Obr. 1.2.5. Pro větší výkony je měnič opět nevhodný, ale u napěťově a výkonově méně 
náročných bateriových aplikací jej využít lze. Velkou výhodou je, že emitory tranzistorů leží na 
stejném potenciálu jako pracovní zem budicích obvodů, což umožňuje budicí obvody galvanicky 
neoddělovat (upraveno z [1]). 
 
 
Obr. 1.2.5: Dvojčinný propustný měnič push-pull (převzato z [1]) 
2 NÁVRH ELEKTRICKÉ ČÁSTI MĚNIČE 
Před vlastním návrhem měniče je třeba nejprve popsat určité děje, ke kterým v měniči dochází  
a které bude třeba brát při návrhu v úvahu. Pro návrh zdroje byl zvolen měnič dle Obr. 1.2.2. 
Jedná se o jednočinný propustný měnič s impulsním transformátorem. 
2.1 Návrh impulsního transformátoru 
Princip funkce transformátoru je detailně popsán v [1]. Dále zde budou popsány pouze jevy 
důležité pro návrh transformátoru. Transformátor tohoto měniče bude přenášet v ideálním případě 
pravoúhlé impulzy se střídou 0,5. Po připojení stejnosměrného napětí na primární svorky 
transformátoru začne v ideálním případě lineárně narůstat magnetizační proud iµ(t) a s ním i 
magnetický tok ϕ(t) dle vztahu: 
 
 počdttuN
t φφ ∫ +⋅= )(
1)( 1
1
 . (1) 
 
Dále pro transformátor musí stále platit rovnost: 
 
 
( ) ( )tNtiL φµ ⋅= 11  . (2) 
 
Pokud by střední hodnota napětí u1(t) v rovnici (1) nebyla nulová, narůstal by magnetizační proud  
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několika prvních period vstupního napětí. Požadavek nulové střední hodnoty vstupního napětí 
plyne z Obr. 2.1.1. Pokud bude uvažován transformátor navrhovaného měniče, značí doba tz 
dobu, po kterou jsou zapnuty oba tranzistory, a na primární vinutí je připojeno napětí Ud. Doba tz  
může být maximálně polovinou periody (pak mluvíme o poloviční střídě), aby v době tv mohla 
proběhnout demagnetizace. Při demagnetizaci jsou oba tranzistory vypnuty, na vinutí L1 se 
indukuje opačné napětí, které má velikost -Ud, zvětšené o úbytky na obou diodách. Díky tomu se 
diody otevírají a energie je vracena zpět do stejnosměrného meziobvodu, ze kterého je měnič 
napájen. 
 
Obr. 2.1.1: Proces magnetizace a demagnetizace jádra transformátoru 
 
Ve skutečnosti však střídy 0,5 není možné dosáhnout. Každý reálný transformátor má určitý 
rozptyl (rozptylovou indukčnost) a parazitní kapacitu. Nejlépe lze význam rozptylové indukčnosti 
transformátoru popsat na náhradním schématu transformátoru ve tvaru Γ-článku na Obr. 2.1.2. 
 
Obr. 2.1.2: Náhradní schéma ve tvaru Γ-článku (převzato z [1]) 
 
Na Obr. 2.1.2  má konstanta k význam činitele vazby mezi primárníma  sekundárním vinutím. Na 
parazitní indukčnosti vzniká úbytek napětí, který snižuje výstupní napětí a celkově negativně 
ovlivňuje tvrdost transformátoru. Tuto indukčnost a její reaktanci lze v podstatě považovat za 
jakýsi ekvivalentní vnitřní odpor. Důležité je si uvědomit, že parazitní indukčnost zde 
nepředstavuje reaktanci XL = 2πfL, jako je tomu u sinusového harmonického průběhu napájení. 
Zde se jedná o stejnosměrné impulzy. Vliv rozptylové indukčnosti ve významu ekvivalentního 
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2  . 
(3) 
 
Význam tσ je uveden na Obr. 2.1.4. Z rovnice (3) je patrné, že výstupní napětí bude sníženo  
o úbytek na ekvivalentním odporu. V rovnici (4) je navíc uveden význam činitele vazby k na 
velikost tohoto ekvivalentního odporu. 
 
 
( )222 1 kLffLRi −⋅=⋅= σ  (4) 
 
Parazitní rozptylová indukčnost však navíc způsobuje napěťový překmit na obou diodách 
výstupního usměrňovače a při demagnetizaci také na nulových diodách vstupní silové části 
měniče. U výstupního obvodu lze nejlépe tuto skutečnost popsat z Obr. 2.1.3. Na Obr. 2.1.4 jsou 
uvedeny průběhy proudů a napětí na diodách výstupního obvodu ovlivněné rozptylovou 
indukčností.  
 
Obr. 2.1.3: Rozptylová indukčnost transformátoru 
 
Obr. 2.1.4: Průběhy proudů a napětí výstupního obvodu (převzato z [1]) 
u2,0 u2 u3 
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Z průběhů na Obr. 2.1.4 plyne, že i kdyby měnič teoreticky pracoval se střídou 0,5, nebude 
střední hodnota výstupního napětí z důvodu chybějící napěťové plochy této střídě odpovídat.  
Navíc z důvodu parazitních kapacit (popsáno dále) bude při výpočtu uvažována maximální střída 
smax = 0,45 (s ohledem na demagnetizaci). Dodatečný pokles výstupního napětí vlivem tσ lze 














='  . (6) 
 
Tyto okolnosti bylo tedy třeba brát při návrhu na vědomí. Snahou bylo vytvořit transformátor 
pracující na vysoké spínací frekvenci, který by měl co nejmenší rozptyl a parazitní kapacitu. 
Předpokladem pro návrh transformátoru bylo užití toroidního jádra. Dále je v této práci popsán 
rozdíl mezi užitím jediného toroidu oproti zvýšení průřezu při užití nt toroidů. V případě použití 
jen jediného toroidu lze odvodit následující rovnice: 
 





r ⋅= µµλ 0  . (7) 
 














 . (8) 
 
Hlavní indukčnost primárního vinutí: 
 
 λ⋅= 211 NL  . (9) 
 
Rozptylová indukčnost vinutí: 
 
 
( )211 1 kLL −⋅=σ  . (10) 
 
Nyní při použití nt toroidů vzroste průřez magnetického obvodu: 
 
 
SnS t ⋅='  . (11) 
 
Magnetická vodivost více toroidů: 
 
 
λλ ⋅= tn'  . (12) 
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1 1''  . (15) 
 
Ze vztahů (14) a (15) plyne, že při použití nt toroidů, sice klesne hlavní indukčnost a pro 
zachování stejného magnetické indukce musí dle rovnice (2) (rovnost obou stran rovnice) téci 
vinutím větší magnetizační proud (tok Φ vzrostl také nt-krát), ale důležité je, že klesla rozptylová 
indukčnost. To, že poteče nt-krát vyšší magnetizační proud vzhledem k velikosti odebíraného 
proudu vadit nebude. 
 































Kde nt je počet jader. Velikost stejnosměrného napětí Ud na stejnosměrném meziobvodu lze při 
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Jako síťový napáječ bude využit šestipulsním usměrňovač se sběracím kondenzátorem, který má 
tendenci se nabíjet na napětí odpovídající maximální hodnotě sdruženého napětí sítě, 
tj. cca 560 V. 
 
V době návrhu bylo k dispozici toroidní jádro T5030 CF139 uvedené na Obr. 2.1.5 s parametry: 
 
 

























Kde AL má význam magnetické vodivosti jádra. Jak lze vidět z hodnot zvolených před výpočtem, 
byl ještě před samotným návrhem zvolen počet toroidů na 5. Tato volba je sice v rozporu 
s požadavkem na minimalizaci, kdy by měla v nejlepším případě platit rovnost  
S0 = SFE, ale důležitější je pro návrh pokles rozptylové indukčnosti. Z rozměrů jádra lze snadno 











=  (17) 
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=  (20) 
 
S ohledem na závěrné napětí diod sekundárního obvodu D2 a D02 na Obr. 1.2.2, bylo třeba 
rozdělit výstupní napětí 5 500 V. Pro návrh byly zvoleny diody od firmy CREE, typ C4D02120, 
které mají závěrné napětí 1200 V. Výstupní obvod tedy z tohoto důvodu nemůže být napájen 
z jediného sekundárního vinutí, bude však proveden tak, jak je uvedeno na Obr. 2.1.6. 
 
Obr. 2.1.6: Provedení sekundárního obvodu a vinutí 
 
Nejen, že je toto provedení s ohledem na diody nutné, je i výhodné. Přepětí vznikající na 
rozptylové indukčnosti je totiž rovnoměrně rozděleno mezi více diod. Nyní je třeba zvolit počet 
sekundárních vinutí s ohledem na závěrné napětí diod. Je nutné si uvědomit, že diody nenamáhá 
pouze napětí 5 500 V, jak by se zdálo ze vztahu (21), ale napětí vyšší jak plyne z Obr. 2.1.7 
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Obr. 2.1.7: Průběhy napětí výstupním obvodem  (převzato z [1]) 
 
















=  (22) 
 
V dalším výpočtu se bude objevovat hodnota 840 V, která byla zvolena s ohledem na možné 
přepětí v síti. Pokud již známe počet závitů sekundárního vinutí a počet sekundárních vinutí nv, 









,2 ⇒===  (23) 
 


























Nyní zbývá dimenzovat vodiče primárního a sekundárního vinutí a zvolit vhodné vodiče. Na 
poměrně vysoké frekvenci, se kterou měnič pracuje, je naprosto nezbytné posuzovat vliv 
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= . (27) 
 
Pro efektivní hodnotu proudu primárním vinutím platí rovnice: 
 
 
AsII ef 44,1145,006,17maxmax,1,1 =⋅=⋅= . (28) 
 








S efcu === σ
. (29) 
 
Jako vodič primárního vinutí bylo zvoleno vysokofrekvenční lanko RUPALIT 120 x 0,2 mm. 
Toto lanko splňuje požadavky z hlediska proudové hustoty i skinefektu. Jak bude vysvětleno 
v následujících kapitolách, není tato volba volbou konečnou. Působením dále popsaných 
parazitních vlivů bude třeba průřez vodiče primárního vinutí ještě přehodnotit. 
Nyní lze obdobným postupem určit vodič sekundárního vinutí. Opět lze dosazením do vztahu 











max,2 ===  (30) 
 
Dále je třeba určit efektivní hodnotu proudu sekundárním vinutím: 
 
 
AsII ef 524,045,0782,0maxmax,2,2 =⋅=⋅= . (31) 
 








S efcu === σ
. (32) 
 
Pro sekundární vinutí bude stačit měděný kruhový vodič s průměrem 0,4 mm s teflonovou 





















σ  (33) 
 
Tímto je návrh transformátoru hotov. Vzhledem k vysokému napětí výstupního obvodu je třeba 
vinutí provést tak, aby vedle sebe nebyla vinutí s příliš rozdílným potenciálem. Použití izolačních  
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bariér mezi primárním a sekundárním vinutím je v rozporu s požadavkem na co nejvyšší činitel 
vazby a tím co nejmenší rozptylovou indukčnost. Následuje tabulka použitých prvků k výrobě 
transformátoru. 
 
Název Typ Výrobce Množství 
Jádro Lj T 5030 CF139 - 5 ks 
Vysokofrekvenční 




0,4 mm - - 
Tabulka 1: Soupiska materiálu – Transformátor 
 
Jak již bylo uvedeno dříve, je nutné, s ohledem na co možná nejnižší parazitní kapacitu vinutí 
transformátoru, rozdělit jeho vinutí do sekcí. Celkový počet sekcí byl zvolen na 22 (16 sekcí 
sekundárního vinutí, 2 sekce pro případné upevnění a 4 sekce primárního obvodu symetricky 
rozmístěné mezi sekce sekundární). Konstrukční provedení je uvedeno na Obr. 2.1.8. Výšky 
těchto sekcí uvnitř toroidu jsou 1 cm a výšky na vnějším povrchu jsou 5 mm. Šířky sekcí 
odpovídají vnitřnímu a vnějšímu obvodu toroidu, rozdělenému na 22 stejných dílů. Sekce jsou 




Obr. 2.1.8: Provedení sekcí transformátoru 
 
  ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
28 
2.2 Návrh silové části 
 
Obr. 2.2.1:Znázornění silové části (převzato z [1]) 
 
Schéma zapojení silové části je uvedeno na Obr. 2.2.1. Časové průběhy vyznačených veličin jsou 
uvedeny na Obr. 2.2.2. K realizaci byly využity tranzistory MOSFET na bázi karbidu křemíku 
(SiC) od firmy CREE, které se vyznačují velmi krátkou dobou zapnutí (ton) a vypnutí (toff). Při 
návrhu silové části propustného měniče je třeba brát ohled zejména na parazitní indukčnost 
přívodů LR, parazitní kapacity tranzistorů CT a diod CD, rozptylovou indukčnost transformátoru Lσ 
a zotavovací doby diod trr. 
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Průběh magnetizačního proudu iµ je na obrázku nepřiměřeně zvětšen, aby bylo poukázáno na jeho 
tvar. Ve skutečnosti jej lze oproti velikosti pracovního proudu zanedbat. Průběhy pracovních 
proudů by potom připomínaly spíše obdélníky. Průběh proudu nulovou diodou iD0 při 
demagnetizaci je idealizovaný. Jak již bylo řečeno v předchozí kapitole, vzniká na nulové diodě 
proudový překmit vyvolaný rozptylovou indukčností transformátoru Lσ. Tento překmit je 
zobrazen a popsán na Obr. 2.2.3. 
 
 
Obr. 2.2.3: Překmit na nulové diodě 
 
Způsoby potlačení této rozptylové indukčnosti již byly popsány v předchozí kapitole. Na překmit 
je třeba brát ohled při správném proudovém dimenzování diody. Pokud by byla dimenzována 
pouze na magnetizační proud, byla by vlivem sice krátkých, ale poměrně vysokých překmitů 
přetěžována, což by mohlo vést až k jejímu zničení. Pro střední hodnotu proudu nulovou diodou 



























Při posuzování vlivu parazitních kapacit a zotavovacích dob diod (platí pro horní i dolní spínač) 
je nutné uvažovat dva možné stavy diod D01 a D02: 
 
a) dioda původně orientována v propustném směru 
 
Do této doby dioda vedla a nyní je jí vnuceno opačné napětí. K tomuto jevu dochází  
v okamžiku zapínání tranzistorů. Dioda je sice napěťově orientována závěrně, ale po dobu 
trr vede opačným směrem, jedná se o jakousi kapacitu přechodu CD. Tato doba, nutná k 
odčerpání náboje Qrr se nazývá zotavovací doba diody. Průběhy veličin na diodě jsou 
zobrazeny na Obr. 2.2.4. Pokud by byl tranzistor příliš rychlý, mohlo by i za tuto poměrně 
krátkou dobu dojít k jeho zničení. Proto zapojení vyžaduje použití diod na bázi SiC, které 
se podobně jako tranzistory vyznačují velkou rychlostí. Lze tvrdit, že k tomuto jevu 
prakticky nedochází. Proto nebude při návrhu nutné brát na tento jev zřetel. Pro realizaci 
byly zvoleny diody od firmy Infineon, které byly k dispozici. Konkrétní volba součástek 
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Obr. 2.2.4: Nulová dioda – původně v propustném směru 
 
b) dioda původně orientována v závěrném směru 
 
Původně byla dioda orientována v závěrném směru a přechází do propustného. Důležité 
je, že přes tranzistor původně tekl proud. Na diodě v tuto chvíli vzniká napěťový překmit. 
Dioda se v podstatě chová jako rezistor s velkým odporem, kvůli prahovému napětí diody, 
které po tuto dobu roste až k 50 V (překmit). Dále vlivem parazitní kapacity přívodů LR 
vzniká na tranzistoru další napěťový překmit, který může tranzistor ohrozit. Je tedy 
vysloveně nutné zajistit, aby byla parazitní indukčnost přívodů meziobvodu LR co 
nejmenší. Toho je možné docílit takzvaným "sendvičovým" provedením přívodů. Toto 
provedení je uvedeno na Obr. 2.2.10. Dále je nutné co nejtěsnější umístění kapacity C1 dle 
Obr. 2.2.8. Musí se nutně jednat o impulsní, polypropylenový, svitkový, bezindukční 
kondenzátor. Přesná volba kapacit bude uvedena dále.  
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Parazitní kapacita tranzistoru se negativně projevuje při chodu zdroje naprázdno. Pracovní proud 
je nulový a magnetizační proud je velmi malý. Parazitní kapacity jsou tímto malým proudem 
nabíjeny, což má za následek malou strmost napětí uce. Magnetizační proud teče o dobu ∆tc déle. 
Je tedy zřejmé, že maximální střída nesmí být 0,5, protože by nebylo zaručeno, že během 
demagnetizace klesne proud na nulu. Z tohoto důvodu je dále uvažována smax = 0,45. Situaci 
popisuje Obr. 2.2.6. Plnou čarou jsou zobrazeny ideální průběhy, tečkovaně průběhy 
s uvažováním kapacit. 
 
Obr. 2.2.6: Vliv parazitních kapacit na snížení střídy 
 
Rozptylová indukčnost transformátoru Lσ (viz Obr. 2.2.8) v podstatě odlehčuje zapínací děj. Při 
vypínání tranzistoru se brání poklesu pracovního proudu, tím pádem nabijí rychleji zmiňované 
parazitní kapacity.  
Situace ohledně přepínacích ztrát na tranzistoru je horší v případě vypínání tranzistoru. Ty 
lze snížit použitím RCD odlehčovacího obvodu při vypínání. Výsledné zapojení silové části je 
uvedeno na Obr. 2.2.8. Tranzil, tvořený dvěma 400 V Zenerovými diodami, chrání polovodiče 
před připojením vyššího napětí do stejnosměrného meziobvodu. Pro výkon vybavený na 














( ) fttIUP offonCdep ⋅+⋅⋅= 4max,Pr . (36) 
 
Z rovnice (35) vyplývá předpokládaný průběh ztrát na tranzistoru během jeho vypínání. Průběhy 
napětí a proudů před odlehčením a po odlehčení jsou uvedeny na Obr. 2.2.7. Princip odlehčení 
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se při vypínání tranzistoru nabíjí. Lze pozorovat, že bez odlehčení teče vypínajícím se 
tranzistorem stále plný proud. Porovnáme-li tyto průběhy s průběhy po odlehčení, lze pozorovat, 
že proud začíná klesat již ve chvíli, kdy začíná růst napětí na tranzistoru. Tento fakt příznivě 
ovlivňuje velikost přepínacích ztrát při vypínání. Jedná se o ztrátovou metodu odlehčení. Aby 
byla kapacita před každým vypnutím tranzistoru vybita, je třeba vhodně volit časovou konstantu 
RC. Během sepnutí tranzistoru se totiž energie uložená v kapacitě maří na odporu R.  
 
 
Obr. 2.2.7: Průběhy veličin před a po odlehčení vypínacího děje 
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AsII CstřC 65,745,017maxmax,, =⋅=⋅= . (38) 
 
 
AsII CefC 4,1145,017maxmax,, =⋅=⋅= . (39) 
 
Jak již bylo řečeno, byly pro realizaci zvoleny tranzistory od firmy CREE. Z hlediska napětí je 
třeba vzhledem k možnému přepětí v síti zvolit tranzistory dimenzované na 1 200 V/ 33 A. Dle 
hodnot udávaných výrobcem (viz příloha) je odpor tranzistoru v sepnutém stavu RDSon = 80 mΩ. 
Dále doba zapnutí ton = 31·10-9 s a doba vypnutí toff  = 98·10-9 s. Ze znalosti těchto hodnot lze určit  
i ztrátové výkony přepínáním a vedením pomocí vztahů (40) a (41). 
 
 


















=⋅=⋅=  (41) 
 
Tímto je dimenzování tranzistorů hotové. Vzhledem ke ztrátám v tranzistoru je třeba určit 
požadovaný tepelný odpor chladiče RϑH. Pro výpočet této hodnoty bylo třeba od výrobce zjistit 
odpor na přechodu vnitřní čip-pouzdro RϑJC = 0,58 °C/W a odpor na přechodu pouzdro chladič 
RϑCH = 0,25 °C/W (viz příloha). Jako maximální teplota čipu tranzistoru byla zvolena hodnota  
T= 100°C. Počáteční teplota okolí dle normy T0 = 40°C. Výsledný požadovaný odpor chladiče, 
kterého je třeba docílit, je možné zjistit dosazením do rovnice (42) (převzato z [3]). Rovnice 








































Obdobným postupem lze dimenzovat nulové diody. K volbě správných diod je nutné určit střední 
hodnotu proudu nulovými diodami, jak popisuje rovnice (34). V této rovnici je jediná neznámá 
hodnota tδ, jejíž význam je popsán na Obr. 2.2.3. Hodnotu tδ lze určit z rovnice (43).  Hodnota  
U2,max = 840 V byla určena z rovnice (22). Je třeba si uvědomit, že hodnota rozptylové 
indukčnosti Lσ2 byla zjištěna měřením na již zkonstruovaném transformátoru. Měření se provádí  
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na sekundárním vinutí při zkratovaných primárních svorkách. Naměřená hodnota pro výpočet 















δ  (43) 
 

















Nyní lze určit ztráty vedením, dosazením do rovnice (45). Hodnota UF = 1,7 V byla určena  
z katalogových hodnot (viz příloha). 
 
 
WUIP FstřDDved 969,07,157,0,00, =⋅=⋅=  (45) 
 
Podobným způsobem jako u tranzistoru lze určit požadovanou hodnotu odporu chladiče. Pro 
výpočet je opět třeba z katalogových hodnot odečíst hodnotu odporu RϑJC= 0,8 °C/W, hodnota 















= ϑϑ  (46) 
 
Tímto je dimenzování polovodičů hotové, zbývá dimenzovat součástky odlehčovacího RCD 
členu a bezindukční kapacitu C1 dle Obr. 2.2.8. 
Při volbě bezindukční kapacity je třeba určit efektivní hodnotu proudu touto kapacitou, 
označená ICON na Obr. 2.2.8. Tuto hodnotu lze určit dosazením do rovnice (47). 
 
 AssII CCON 5,845,045,017 22maxmaxmax, =−⋅=−⋅=  (47) 
 
K realizaci byly využity kapacity od firmy VISHAY s kapacitou 470 nF na napětí 1000 V. K 
určení ztrátového výkonu na kondenzátoru je nutné z katalogových hodnot určit hodnotu 
ztrátového úhlu. Kapacity totiž vykazují určitý parazitní odpor. Na frekvenci 100 kHz byla 















 . (48) 
 
Dále lze z katalogu určit maximální hodnotu ztrátového výkonu, která je pro zvolené kapacity 










===  . (49) 
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Z poměru proudu tekoucím kondenzátorem a proudu, který je schopen vydržet lze určit množství 











⇒===  . (50) 
 
Pro jistotu se množství potřebných kondenzátorů volí dvojnásobné. Z toho vyplývá, že kapacita 
C1 dle Obr. 2.2.8 bude tvořena čtyřmi paralelně řazenými kondenzátory 470 nF / 1000 V.  
Pro kompletní návrh silové části zbývá vhodně zvolit parametry RCD členu odlehčovacího 
obvodu. Pro návrh je třeba znát hodnotu strmosti napětí, se kterou zvolený tranzistor pracuje.  





du µ/30=  . (51) 
 
Nyní lze určit dobu, za kterou je tranzistor schopen "přeběhnout" na hodnotu Ud = 560 V. Tuto 













 . (52) 
 

















 . (53) 
 









 . (54) 
 
Na tento výkon je třeba dimenzovat odpor. Hodnota odporu se volí tak, aby výsledná časová 
konstanta τ = RC byla mnohonásobně menší než doba zapnutí tranzistoru tZ, aby mohl 









UR  . (55) 
 
Hodnota vybíjecího proudu byla zvolena s ohledem na tranzistor, který bude tímto proudem 
přídavně namáhán. Na závěr lze pro kontrolu vypočítat hodnotu časové konstanty τ. 
 
 nsRC 16810560300 12 =⋅⋅== −τ   (56) 
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Tímto je návrh silové části hotov. Následuje konkrétní návrh DPS v programu Eagle (návrh viz 
příloha). Během výroby desky byl návrh upraven. Předpokládalo se, že kapacita v RCD členu 
odlehčovacího obvodu bude tvořena dvěma kapacitami. Ve skutečnosti bude jen jedna. Proto je 




Obr. 2.2.9: Schéma silové části v programu EAGLE 
 
 
Jak již bylo zmíněno výše, bylo nutné s ohledem na parazitní indukčnosti přívodů tranzistoru tyto 
přívody provést v „sendvičovém“ provedení. Výsledkem je citelné snížení parazitní indukčnosti. 




Obr. 2.2.10: Návrh DPS silové části 
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Označení Typ Parametry Výrobce Množství 
T1, T2 CMF 20120D 1200 V / 33 A Cree 2 
C1, C2, C3, C4 MMKP 1000V / 470 nF Vishay 4 
R1, R2 SMD 47 kΩ - 2 
D1, D2, D5, D6 IDH15S120 1200 V / 15 A Infineon 4 
D3, D4 Zenerova dioda 400 V - 2 
C5, C6, C7 , C8 - 560 pF / 1000 V -  2(4) 
R3, R4 - 300 Ω / 10 W - 2 
R5 - 150 k Ω - 1 
LED1 SMD 2 mA - 1 
Tabulka 2: Soupiska součástek – silová část 
2.3 Návrh výstupního usměrňovače transformátoru a výstupního LC 
filtru 
 
Principiální provedení sekundárních vinutí a výstupního usměrňovače zobrazuje již Obr. 2.1.6. 
Toto zapojení je již v podstatě pevně dáno. Jako nulové diody a diody usměrňovače byly použity 
diody CREE C4D02120 (viz [9]). Dále bylo nutné navrhnout vhodný LC filtr s ohledem na 
pracovní kmitočet zdroje a na vhodné zvlnění výstupního proudu. Realizace DPS s nulovými a 
usměrňovacími diodami v programu EAGLE je uvedena na Obr. 2.3.1. Rotační uspořádání této 
DPS bylo zvoleno jednak z důvodu určité minimalizace a dodržení bezpečných izolačních 
vzdáleností, ale také z důvodu možnosti pozdější montáže přímo na tlumivku (viz Obr. 2.3.10).  
Jak se ukázalo později, během oživování docházelo v místě s největším rozdílem potenciálů (na 
DPS označeno tlustou bílou čarou) k průchodu svodového proudu po povrchu desky. Tento proud 
způsoboval vybavení nadproudové ochrany. V tomto místě bylo třeba desku „naříznout“ a 




Obr. 2.3.1: Provedení DPS sekundárního usměrňovače 
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Nejproblematičtější součástí sekundárního usměrňovače z hlediska návrhu a konstrukce je 
tlumivka. Pro úsporu materiálu jader a určitou minimalizaci rozměrů zdroje bude tlumivka 
umístěna na kostře, do které bude umístěn impulsní transformátor (viz Obr. 2.3.10). Oba tyto 
prvky budou tedy mít společné jádro, ale vzhledem k jejich geometrickému umístění se jejich 
magnetická pole nebudou ovlivňovat. Je třeba však brát ohled na výslednou magnetickou indukci  
(viz dále). Na takto vysoké pracovní frekvenci a při velkém výstupním napětí zdroje představuje 
velký problém parazitní kapacita tlumivky. Parazitní kapacita tvoří s vlastní indukčností paralelní 
rezonanční obvod. Tato kapacita se navíc sčítá s kapacitami nulových diod a sekcí vinutí 
transformátoru a ve výsledku se s přepočtem projevuje v silovém obvodu primární části. V tomto 
obvodu spolu s rozptylovou indukčností transformátoru vytváří sériový rezonanční obvod 
s určitou charakteristickou impedancí (viz Obr. 2.3.8). Touto impedancí teče proud, který 
přídavně zatěžuje tranzistory silové části. Při zanedbání tohoto faktu by sice byla silová část 
dimenzována správně, ale při spuštění zdroje by mohlo vlivem zmíněných jevů dojít ke zničení 
polovodičů silové části. 
Jak již bylo řečeno, transformátor bude umístěn v kostře tlumivky. Provedení kostry 
tlumivky je uvedeno na Obr. 2.3.2. Jako materiál kostry byl s ohledem na teplotu zvolen 
ERTACETAL. Lze pozorovat, že podobně jako u transformátoru, bylo za účelem snížení 
parazitní kapacity vinutí rozděleno na 10 sekcí. Do každé sekce bylo navinuto 100 závitů, tj. 
dohromady 1000 závitů tlumivky ve všech sekcích. Indukčnost tlumivky byla určena dvěma 
nezávislými měřeními (LC-metr a RLC můstek Tesla Tm 393). V obou případech byla naměřena 
indukčnost tlumivky Lt = 120 mH. Výsledné provedení tlumivky je uvedeno na Obr. 2.3.3. 
K navíjení byl použit lakovaný vodič s průměrem 0,6 mm. 
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Obr. 2.3.3: Výsledné provedení tlumivky 
 
První metoda měření parazitní kapacity tlumivky je uvedena na Obr. 2.3.4. Bylo nutné brát zřetel 
i na nezanedbatelné kapacity přívodů od generátoru a na kapacitu sondy osciloskopu. Tyto 
kapacity by totiž ovlivnily výsledek měření a naměřená kapacita by neodpovídala skutečnosti.  
Proto jsou ve schématu vyznačeny i vazební kapacity Cv1 a Cv1, které musely být co možná 
nejmenší. Tyto kapacity vliv přívodů eliminují. Provedení vazebních kapacit je uvedeno na Obr. 
2.3.5. Jedná se pouze o smyčky na vodiči, nasazené na sondu osciloskopu, které zde představují 
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Obr. 2.3.5: Princip vytvoření vazebních kapacit 
 
Úkolem měření bylo v podstatě zjistit vlastní rezonanční frekvenci tlumivky. Hledala se 
frekvence, při které napěťové kmity zobrazované na osciloskopu dosáhly svého maxima.  
 
 
Obr. 2.3.6: Princip měření parazitní kapacity tlumivky – 2. metoda 
 
Na Obr. 2.3.6 je vyobrazen spínač, který zajišťuje pouze dostatečně připojení obvodu ke zdroji 
tak, aby došlo k odeznění přechodového děje v LR obvodu. Při rozepnutí spínače lze  
na osciloskopu pozorovat průběh napětí v paralelním rezonančním obvodu (tlumené kmity). 
Průběh tohoto napětí je uveden na Obr. 2.3.7. 
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Obr. 2.3.7: Tlumené kmity 
 
Frekvence těchto kmitů odpovídá rezonanční frekvenci paralelního rezonančního obvodu 
tvořeného tlumivkou a její parazitní kapacitou. Na Obr. 2.3.7 lze pozorovat, že perioda kmitu je 
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Dle vztahu (58) lze nyní určit příslušnou parazitní kapacitu: 
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Dále bylo třeba uvažovat i parazitní kapacitu nulových diod a sekundárního vinutí 
transformátoru. U diody tuto kapacitu udává výrobce 50 pF (viz datasheet str. 80). Měření 
parazitní kapacity jedné sekce sekundárního vinutí transformátoru probíhalo naprosto stejně jako 
u tlumivky. Naměřená hodnota této kapacity byla 21 pF. Kapacita jednoho výstupu 
transformátoru je tedy 71 pF. Pro kapacitu všech sekcí včetně diod, přepočítanou na počet závitů 
primárního vinutí platí (60): 
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( ) nFCCC SekcíPcelkP 1133,111013,22,9''' 9 ≅=⋅+=+= −−  . (61) 
 
Následuje výpočet parazitní rozptylové indukčnosti, která se projevuje v primární silové části a je 
v sérii s hlavní indukčností primárního vinutí, jak uvádí vztah (62) a Obr. 2.3.8. Rozptylová 
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Situace v silové části je uvedena na Obr. 2.3.8. Parazitní kapacita je zde sice zapojena v sérii 
s rozptylovou indukčností, ve skutečnosti je však zcela jistě situace jiná, neboť kapacita je 
rozprostřena v celém transformátoru a bylo by nutné ji do obvodu složitě započítávat. Proto 
obrázek slouží jen pro výpočet „nejpesimističtější“ situace. Při zanedbání hlavní indukčnosti L1 
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Jak udává vztah (37), je maximální hodnota pracovního proudu namáhajícího tranzistory 17 A. 
Hodnota proudu, který je způsoben pouze parazitní kapacitou zmíněných částí a nijak se nepodílí 
na přenosu energie, má hodnotu 52,5 A. Jak však plyne z (63) a (64), je to právě parazitní 
rozptylová indukčnost, která zvyšuje hodnotu charakteristické impedance Zchar‘ a snižuje tak 
hodnotu tohoto nechtěného proudu. Zvyšování rozptylové indukčnosti má však za následek 
nárůst ekvivalentního vnitřního odporu zdroje Ri jak udává vztah (4). Dále bude tedy třeba určit 
únosnou hodnotu ekvivalentního vnitřního odporu Ri, která zdroj příliš nezměkčí. Pro snadnější 
výpočet byla zvolena hodnota Ri = 1000 Ω. Pokud bude stále uvažována hodnota proudu  
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Proud namáhající tranzistor je nyní 17 + 13 tj. 30 A. Dle výrobce je tranzistor dimenzován  
na 33 A. Je tedy zřejmé, že v zájmu umělého zvýšení rozptylové indukčnosti bude třeba 
navrhnout a vyrobit novou cívku na feromagnetickém jádře (nesmí se přesytit při proudu 30 A), 
která bude v sérii s primárním vinutím impulsního transformátoru. Pro její indukčnost musí platit: 
 
 
HLLL celkcelkcívky µσσσ 71,1929,121'1 =−=−=  . (69) 
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Ze znalosti výstupního napětí, pracovní frekvence a indukčnosti tlumivky lze vypočítat potřebnou 
kapacitu LC-filtru uvedeného na Obr. 2.1.6 pomocí vztahu (70). Rezonanční frekvence musí ležet 
alespoň o jeden řád pod pracovní frekvencí 100 kHz. 
 











 . (70) 
 
Na takto vysokém výstupním napětí zdroje nelze použít jediný kondenzátor. K realizaci byly 
využity 4 kondenzátory 6,8 nF / 2000 V opět od firmy VISHAY zapojené do série. Aby bylo 
zajištěno, že se napětí rozdělí rovnoměrně mezi tyto kondenzátory, bylo nutné využít vyrovnávací 
odpory, zapojené paralelně k těmto kapacitám. Povolená výkonová ztráta na jednom rezistoru 













 . (71) 
 
Takto velký odpor se však ve 2 W provedení nevyrábí. Proto byly k realizaci zvoleny 4 sériově 
zařazené odpory 470 kΩ / 0,5 W. Paralelně ke každému kondenzátoru musí tedy být zapojeny 4 
sériově zapojené rezistory. Realizace DPS s kondenzátory LC filtru a vyrovnávacími odpory je 




Obr. 2.3.9: Návrh DPS s kondenzátory LC filtru a vyrovnávacími odpory 
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Výsledné provedení sekundárního usměrňovače, LC filtru, včetně umístění transformátoru uvnitř 




Obr. 2.3.10: Provedení sekundárního usměrňovače a LC filtru + transformátor 
2.4 Návrh tlumivky zvyšující rozptylovou indukčnost 
 
Pro výše popsané účely „změkčení“ zdroje je třeba navrhnout tlumivku na jádře se vzduchovou 
mezerou. Požadovaná indukčnost je dle předchozího výpočtu 19,7 µH. Maximální hodnota 
protékajícího proudu je cca 30 A. Průchodem tohoto proudu nesmí dojít k přesycení jádra 












T0,3  Bmax =  
 
Při návrhu tlumivek se obvykle postupuje tak, že se dle vzorce (72) určí hodnota součinu SOSJ. 
Při realizaci tlumivky je pak třeba volit takové jádro, které má součin SOSJ roven, nebo větší než 
udává rovnice (72) (převzato z [1]). Jak je detailně popsáno v [1], jde o univerzální rovnici, která 
umožňuje optimální návrh tlumivky, co se týče jejích rozměrů. Při použití jádra s menším 
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V době návrhu bylo k dispozici několik feritových E jader, ze kterých bylo vybráno takové, které 
spolehlivě splňovalo podmínku danou rovnicí (72). Výsledkem sice nebyla rozměrově 
optimalizovaná tlumivka (plocha okna SO nebyla plně využita), ale pro účely realizace prototypu 
zdroje lze výslednou tlumivku považovat za vyhovující. K návrhu bylo třeba určit pouze počet  
závitů tlumivky, což udává rovnice (73) a délka vzduchové mezery (74). Vinutí bylo realizováno 
stejným vodičem, jako primární vinutí transformátoru a to vysokofrekvenčním lankem Rupalit 










































2.5 Návrh snímače proudu 
 
Vzhledem k poměrně nízkému výstupnímu proudu zdroje lze ke snímání výstupního proudu 
využít odporového bočníku. Bočník používaný ke snímání malého proudu nebude muset být 
rozměrný, jako tomu bývá u snímání velkých proudů. Hodnota odporu bude moci být větší než u 
velkých snímaných proudů, kde s rostoucím odporem roste i výkonová ztráta na odporu. Bočník 
bude díky tomuto faktu vykazovat poměrně malou časovou konstantu τ = L / R, což má za 




Obr. 2.5.1: Umístění bočníku 
 
K filtraci a zesílení signálu z bočníku bude sloužit již navržený a zrealizovaný obvod zapojený 
podle Obr. 2.5.2, který byl na ústavu vyvinut pro jiné zařízení. Výstupní signál z bočníku je nutné 
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nanejvýš 10 µs (kvůli strmosti proudu tlumivky měniče). Kvůli vniku rušení je výhodnější 
realizovat filtr takzvaně na malé impedanci, tj. malý odpor a větší kapacita. Z hlediska vniku 
rušení jsou odpor a kapacita filtru zapojeny paralelně. Čím menší impedanci má tato kombinace, 
tím lepší odolnost má zapojení proti vniku rušení (upraveno z [8]). 
 
 
Obr. 2.5.2: Filtrace a zesílení signálu z bočníku, PI regulátor (převzato z materiálů vedoucího) 
 
Napětí 8 V na neinvertujícím vstupu PI regulátoru (Iz) odpovídá maximálnímu proudu zdroje  
0,8 A. Je tedy nutné, aby napětí snímané bočníkem při této hodnotě proudu a zesílené dvěma  
neinvertujícími zesilovači odpovídalo právě 8 V. Při návrhu bočníku byl odpor bočníku uvažován 
1 Ω, musí tedy platit, že 1 V na bočníku odpovídá 1 A proudu zdroje. Na bočníku tedy vzniká 
ztrátový výkon necelé 2 W.  
 
 
AVAV 8,08,011 ≈⇒≈   (75) 
 
Je zřejmé, že toto napětí z bočníku je nutné zesílit v poměru 8 / 0,8 tj. 10x. Pro zesílení 
neinvertujících zesilovačů platí vztahy (76) a celkové zesílení kaskádně řazených zesilovačů je 
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Kapacita C9  (resp. C10) omezuje zesílení na vysokých frekvencích (potlačuje rušení). Navíc je 
zde kapacita C11 (resp. C12), která je ze střídavého hlediska v sérii s kapacitou C9 (resp. C10) a 
plní na invertujícím vstupu OZ stejnou funkci jako C6 (resp. C7), tj. blokuje. Kapacita C11  
(resp. C12) nesmí být příliš velká. Jinak by došlo z rozkmitání OZ. 
Sériová kombinace odporů R16 a R17 (zablokovaná C19) zajišťuje, aby na invertujícím vstupu 
OZ regulátoru nikdy nebylo úplně nulové napětí. Z konstrukčních důvodů, uvedených dále, 
neumí být signál Iz nulový, ale má hodnotu několik desetin voltu. To by znamenalo, že bude toto  
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napětí vyšší než napětí na neinvertujícím vstupu a došlo by k nechtěnému překlopení OZ. To je 
důvod, proč je tímto způsobem napětí na invertujícím vstupu zvýšeno. 
Jak bude uvedeno dále, používají následující obvody obrácenou logiku napětí. Proto za PI 
regulátorem následuje „obraceč“ úrovně. Provedení DPS obvodu bočníku je uvedeno  
na Obr. 2.5.3. 
 
 
Obr. 2.5.3: Návrh DPS pro obvod bočníku 
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2.6 Návrh modulátoru 
 
K realizaci modulátoru PWM bylo opět použito již vyvinuté zařízení. Tento modulátor byl 
původně určen pro měnič s děleným sériovým meziobvodem (detailně popsáno v [1]). Nutné 











Obr. 2.6.1: Modulátor PWM + ochrany 
 
Obdélníkový signál o kmitočtu 100 kHz, označený ve schématu Obr. 2.6.1 jako 1, je vyobrazen 
na Obr. 2.6.2. Signál je odebírán z interní děličky (výstup Q) a má střídu přesně 50%. Signál je 
přiveden na RCD člen, který se svou časovou konstantou R1C4 projevuje exponenciálním 
průběhem vzestupné hrany signálu (nabíjení C4). Sestupná hrana ovlivněna není (vybíjení 
kondenzátoru přes diodu). Tímto vzniká signál označený jako 2. Určité „zpomalení“ náběžné 
hrany signálu má za následek, že následující invertor překlápí o něco později.  Vzniká tedy opět 
obdélníkový signál s označením 3, který má však střídu okolo 55%. Tento signál ovládá 
tranzistor T1. Dalším prvkem je zdroj konstantního proudu (ZD1, R5 a T2), který nabíjí 
kondenzátor C5. Napětí na něm tedy lineárně roste. Nárůst napětí je přerušen vždy, když spíná 
tranzistor T1, který je ovládán napětím 3. Kondenzátor C5 je tímto tranzistorem skokově vybit. 
Tím vzniká pilovité napětí 4. Jak je dobře popsáno v [1], nejlepším PWM modulátorem je 
obyčejný komparátor. Na jeho neinvertující vstup je přivedena již zmiňovaná pila a na invertující 
vstup je přivedeno řídicí napětí z proudového regulátoru popsaného v předchozí kapitole. Tím je 
zaručeno, že nárůst řídicího napětí má za následek snížení střídy. Pokud by došlo k výpadku 
řídicího napětí, zajistí pull-up rezistor, že bude na vstup komparátoru přivedeno zaručeně vyšší  
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napětí, než je napětí pily. Tím bude nastavena nulová střída. Kapacita C24 pouze chrání vstup 
komparátoru proti vniku rušení. Aby bylo zaručeno, že při požadavku plné střídy (řídicí napětí 0) 
bude na neinvertujícím vstupu komparátoru větší napětí než na vstupu invertujícím, je kapacita 





























Obr. 2.6.2: Průběhy signálu – modulátor 
 
Díky tomu, že signál 3 má střídu právě 55%, je na výstupu komparátoru zajištěno, že střída 
signálu 6 nikdy nemůže překročit 45%, což je v souladu s požadavky vznesenými v předchozích 
kapitolách. Podobně je tomu u signálu 5, který vznikl prostým invertováním signálu 3. 
Přivedením signálů 5 a 6 na hradlo NAND je zaručeno, že střída signálu PWM (označen jako 8) 
nepřekročí 45% ani v případě selhání komparátoru vlivem rušení. O signálu 6 lze říci, že je 
„maskován“ signálem 5. Signál 8 vzniká ze signálu 7 prostým invertováním (invertorů je 
zapojeno více, kvůli dostatečné proudové vydatnosti signálu pro následující budiče tranzistorů). 
Na hradlo NAND je přiveden i spřažený výstup ochran (v ochranách jsou použity komparátory 
s otevřeným kolektorem), popsaných dále. Tento signál je opět proveden tak, že „maskuje“ signál 
6 v případě, že zareaguje kterákoliv z ochran. 
Celý modulátor byl navrhován s ohledem na co nejlepší odolnost proti rušení. Dále jsou zde 
provedeny i systémy ochran proti poklesu napájecího napětí (podpěťová ochrana), ochrana proti 
nadproudu v primárním silovém obvodu a obvod pro zpožděný start generátoru PWM. Zapojení  
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realizované hradly 4011 (IC5C a IC5D) zajišťuje, že po vybavení některé z ochran již není možné 
zařízení uvést do chodu jinak než jeho vypnutím a opětovným zapnutím. Při zapnutí zařízení se 
nabíjí kapacita C9 obvodu pro zpožděný start generátoru PWM. Dokud je napětí na C9 nižší, než 
polovina napájecího napětí, je na vstup 2 hradla IC5A přiváděna logická 0. Tato 0 je i na vstupu 
hradla NAND (a to bez ohledu na to jak právě reagují ochrany). To znamená, že je po celou tuto 
dobu nastavena nulová střída. Logická nula je přivedena i na vstup 13 (SET) hradla IC5D, který 
nastaví na jeho výstupu 11 logickou 1 (do té doby byla hodnota výstupu náhodná). Tato logická 1 
zůstává nastavena do té doby, než zareaguje jakákoliv z ochran (přivedení logické 0 na vstup 
RESET). Dioda U$2 zajišťuje rychlé vybití kondenzátoru C9. Tím je zajištěno, že i při krátkém 
vypnutí, či výpadku napájení, opět proběhne zpoždění startu generátoru PWM. Na výstup 
dvojčinného emitorového sledovače je možné připojit LED diodu, která bude indikovat dobu 
zpožděného startu nebo zareagování některé z ochran. 
Ochrana proti podpětí je detailně popsána v [8] na straně 43.  Ochrana reaguje při poklesu 
napájecího napětí pod cca 8,5 V a je realizována komparátorem bez hystereze. 
Ochrana proti rozvážení napěťového meziobvodu není u tohoto typu měniče nutná. 
Optočleny ve schématu nebudou vůbec osazeny. 
Ochrana proti nadproudu ze stejnosměrného meziobvodu je realizována komparátorem 
IO2G$1. Protože uvedené obvodové řešení bylo původně určeno pro měnič s polovičními 
sériovými meziobvody, je komparátor  IO2G$2 vyřazen vyzkratováním kapacity C17 (místo něj je 
osazena propojka). Pokud by tomu tak nebylo, mohla by se na výstupu IO2G$2 objevit logická 0, 
která by byla vyhodnocována jako porucha. Na invertující vstup IO2G$1 je přivedeno referenční 
napětí cca 2,9 V (popsáno dále), které odpovídá maximálnímu proudu z meziobvodu 30 A. Na 
neinvertující vstup je přiváděno napětí odpovídající skutečnému proudu z meziobvodu. K měření 
tohoto proudu je využit měřicí transformátor proudu. Situace je uvedena na Obr. 2.6.3 (zapojení 
odpovídá schématu na Obr. 2.6.1). 
 
 
Obr. 2.6.3: Snímání proudu pro nadproudovou ochranu 
 
Odpor R17 byl v předchozím obvodovém řešení zvolen 2,7 Ω. Proud tekoucí tímto odporem musí 
při maximální hodnotě skutečného proudu z meziobvodu vyvolat úbytek 2,9 V (komparační 
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Nyní lze při předpokladu, že N1 = 1 určit počet závitů sekundárního vinutí: 
 
 
závitůpNN 2828112 =⋅=⋅=  . (80) 
 
Pro realizaci magnetického obvodu bylo zvoleno toroidní jádro LjT 2510C s magnetickou 
vodivostí λ = 2100 nH a průřezem SFE = 49,7 mm2. Je nutné, aby magnetizační proud byl 
zanedbatelný vůči měřenému proudu. Ověření velikosti magnetizačního proudu: 
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Výpočet magnetické indukce v jádře: 
 
 


















 . (82) 
 
Provedení DPS modulátoru je uvedeno na Obr. 2.6.4. 
 
 
Obr. 2.6.4: Návrh DPS modulátoru 
2.7 Návrh budiče 
 
Schéma použitého budiče výkonových tranzistorů je uvedeno na Obr. 2.7.1. Vstupní signál je 
přes odpory přiváděn na hradla tranzistorů T1 a T3. Ve chvíli, kdy se mění úroveň vstupního 
signálu (náběžná a sestupná hrana), jsou otevřeny oba tyto tranzistory. Docházelo by tedy ke 
zkratu. Z tohoto důvodu je mezi kolektory obou tranzistorů zapojen rezistor R3, který hodnotu 
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tohoto proudu omezuje. Díky tomu nejsou hradla následujících tranzistorů T2 a T4 napájena ze 
stejného signálu a problém se současným sepnutím obou tranzistorů je odstraněn.  Tranzistory T2 
a T4 jsou zapojeny se společným emitorem (dvojčinný invertor). Signál je poté přiváděn na 
tranzistor jednočinného propustného měnič s demagnetizací do Zenerovy diody. Rychlost 
demagnetizace je dána velikostí Zenerova napětí. Tento typ měniče je často využíván právě 
v obvodech budičů výkonových tranzistorů a slouží k realizaci galvanického oddělení řídicích 
signálů (převzato a upraveno z [1] a [8]). K realizaci transformátoru byla využita 3 jádra T1004 
CF139 od firmy Semic. Na primárním vinutí má transformátor 4 a na sekundárním 10 závitů. 
 
 
Obr. 2.7.1: Schéma budiče 
 
Na sekundární straně je signál spínající tranzistory emitorového sledovače přiváděn přes diodu D3 
(resp. D5). Výkonový tranzistor je v této době otevřen kladným napětím. V době vypnutí je dioda 
D3 zavřena a díky emitorovému sledovači a odporům R8, R9, R10 a R11 (resp. R14, R15, R16 a R17) je 
výkonový tranzistor vypnut záporným napětím. Dioda D2 (resp. D4) tvoří s kapacitami C1 a C2 
(resp. C3 a C4) špičkový usměrňovač. Zenerovy diody ZD2 a ZD3 (resp. ZD5 a ZD6) rozdělují 
napětí mezi kapacity (hodnoty napětí na kondenzátorech jsou definovány velikostmi Zenerových 
napětí). Vzniká tak oboupolaritní napájecí napětí emitorového sledovače. Emitor buzeného 
tranzistoru je připojen mezi kapacity (střed napájecího napětí). Výsledkem je, že výkonový 
tranzistor je spínán kladným a vypínán záporným napětím (převzato a upraveno z [8]).  
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Obr. 2.7.2: Návrh DPS budiče 
 
Provedení DPS budiče je uvedeno na Obr. 2.7.2. Lze pozorovat oblast ve tvaru „T“ určenou 
k připojení již vyrobené DPS modulátoru. 
2.8 Návrh bezpečné zkušební zátěže 
 
Pro účely měření parametrů navrhovaného zdroje bylo třeba vyvinout vhodnou bezpečnou zátěž. 
Zátěž byla provedena 24 do série zapojenými žárovkami na jmenovité napětí 230 V. Volbou 
výkonu těchto žárovek je možné měnit odebíraný výkon ze zdroje. V případě použití 200 W 
žárovek je odebíraný výkon 4 800 W, v případě 100 W žárovek je výstupní výkon  
2 400 W a v případě 60 W žárovek 1 440 W. Celé zapojení bylo umístěno do krabice z OSB 
desky. Rozměry krabice jsou 520 x 360 x 73 milimetrů. Výsledné provedení je uvedeno  
na Obr. 2.8.1. 
 
Obr. 2.8.1: Provedení bezpečné zátěže 
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3 MECHANICKÉ USPOŘÁDÁNÍ ZDROJE 
 
Původně byl zdroj navrhován pro účely napájení magnetronu sušičky. Výsledkem měl být zdroj 
navržený nejen po elektrické, ale mechanické stránce. Mělo jít o zařízení s vhodným 
konstrukčním uspořádáním, kryty a ovládáním, aby jej bylo možné bez problému využít v místě 
aplikace. Jak je uvedeno v této práci výše, napájeno mělo být pomocí třífázové sítě. V průběhu 
prací na zdroji však bylo od původního účelu upuštěno. Po mechanické stránce již bylo 
vyžadováno pouze spojení jednotlivých částí měniče v jednotný celek, bez ohledu na pozdější 
možné používání zdroje. Proto byly následující konstrukční postupy prováděny pouze s ohledem 
na oživení a ověření parametrů zdroje. Výsledkem měl tedy být tedy pouze funkční prototyp 
zdroje. V případě, že by bylo třeba zdroj využívat k původním (nebo i jiným) účelům, bylo by 
třeba na mechanickou část zdroje klást větší důraz a uspořádání prvků zdroje kompletně 
přepracovat. Již v průběhu testování zdroje se objevilo několik problémů, způsobených právě 
nevhodným rozmístěním jednotlivých prvků (řídicí obvody příliš blízko silovým přívodům 
k transformátoru apod.) S ohledem na výše uvedené skutečnosti nebyl v průběhu práce na návrh 
mechanické části kladen takový důraz jako na návrh části elektrické. 
 
3.1 Uspořádání transformátoru, tlumivky a výstupního obvodu 
 
Prvním funkčním celkem, který byl v průběhu návrhu zdroje vytvořen, byl transformátor 
s tlumivkou. Jednalo se o nejproblematičtější konstrukční část (viz kapitola 2.3). Bohužel právě 
konstrukce transformátoru velkou měrou ovlivňovala parametry zdroje, i když byl návrh veden 
s ohledem na co možná největší potlačení parazitních kapacit vinutí (viz kapitola 2.3 a 2.4). Jak je 
uvedeno v předchozích kapitolách, návrh předpokládal umístění transformátoru uvnitř kostry 
tlumivky. Na tuto tlumivku byl později pomocí distančních sloupků M3x20 umístěn i sekundární 
usměrňovač. Na kostře tlumivky je umístěn ventilátor pro případ dlouhodobého chodu zdroje. 
 
Obr. 3.1.1: Tlumivka s transformátorem a výstupním obvodem 
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Celý tento funkční celek spočívá na kolébkách vyrobených z plastu. Rozměry kolébek jsou 
uvedeny na Obr. 3.1.2. 
 
 
Obr. 3.1.2: Provedení kolébek 
 
3.2 Uspořádání silové části, budiče a PWM modulátoru 
 
DPS silové části byla prováděna tak, aby na ni bylo bez problému možné namontovat DPS 
budiče. Na DPS budiče je navíc oblast určená k montáži PWM modulátoru včetně systému 
ochran. Některé části měniče, jako například PWM modulátor, snímač proudu s bočníkem, byly 
již použity v jiném zařízení. Prošly tedy pouze úpravou pro tento měnič. Proto na sebe byly 
jednotlivé moduly skládány jako jakási stavebnice. Jako nosný prvek součástí uvedených 
v nadpisu byl použit chladič tranzistorů silové části. Veškeré části jsou navzájem pospojovány 
distančními sloupky M3 vhodných délek a připevněny na tělo chladiče. V chladiči bylo nutné 
vyříznout závity pro tyto distanční sloupky. Rozmístění otvorů v chladiči odpovídá montážním 
otvorům znázorněným na DPS silové části a modulátoru (viz Obr. 2.2.10 a Obr. 2.6.4) 
Tranzistory jsou od chladiče elektricky izolovány prostřednictvím teplovodných keramických 
podložek. Výsledné provedení je znázorněno na Obr. 3.2.1. Silová část je umístěna na obrázku 
vlevo. Napravo se nachází deska budiče. Budič má na sobě připevněnou desku PWM modulátoru 
ve tvaru obráceného „T“. Tranzistory silové části jsou pod deskou budiče připevněny ke chladiči. 
Na DPS jsou připraveny otvory pro připojení Ud ze stejnosměrného meziobvodu a otvory pro 
připojení primárního vinutí transformátoru (před předřadnou tlumivku viz kapitola 2.4). Jak bude 
uvedeno dále, bude do PWM modulátoru přiveden signál ze snímače výstupního proudu a signál 
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Obr. 3.2.1: Uspořádání silové části, budiče a PWM modulátoru 
 
3.3 Celkové uspořádání prototypu zdroje 
 
Všechny zbývající prvky (předřadná tlumivka, deska s kondenzátory výstupního LC filtru a 
snímač výstupního proudu) a výše popsané celky jsou připevněny k nosné plastové desce o 
tloušťce 10 mm a rozměrech 300x500 mm. Výsledné provedení je uvedeno na Obr. 3.3.1. Popis 
jednotlivých prvků je uveden v blokovém schématu na Obr. 3.3.2. Rozmístění odpovídá Obr. 
3.3.1. 
 
Obr. 3.3.1: Výsledné uspořádání 
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Obr. 3.3.2: Blokové schéma rozmístění prvků 
 
4 OVĚŘENÍ PARAMETRŮ ZDROJE 
4.1 Oživení řídicích obvodů, stav bez napětí v meziobvodu 
 
Během oživování zdroje byl jako první otestován systém ochran a budič. Vzhledem k tomu, že se 
kromě budiče jednalo o již ověřená zapojení, nebylo do nich nutné nijak zasahovat. Jedinou 
výjimkou byla ochrana proti podpětí v řídicích obvodech. Pravděpodobně kvůli nedokonalosti 
laboratorního zdroje a kolísání jeho výstupního napětí docházelo k nahodilému vybavování této 
ochrany. Dolní vypínací úroveň byla původně 9 V dle vztahu (83) (převzato z [8]). Zapojení této 
ochrany je uvedeno na Obr. 4.1.1, popřípadě na Obr. 2.6.1.  
 
 
Obr. 4.1.1: Komparátor bez hystereze – podpěťová ochrana 
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Po nastavení ochran byla otestována funkčnost budiče. Měření probíhalo bez napětí 
v meziobvodu. Místo řídicího napětí na PAD7 (viz Obr. 4.1.2 nebo Obr. 2.6.1) bylo třeba proti 
zemi připojit potenciometr 100 kΩ k ovládání střídy s. 
 
 
Obr. 4.1.2: Hlavní komparátor 
 
Na Obr. 4.1.3 je uveden průběh UGS dolního tranzistoru silové části. Z obrázku plyne, že 




Obr. 4.1.3: UGS  při: s = 0,45, Ud = 0 V 
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Obr. 4.1.5: Detail sestupné hrany UGS při: s = 0,45, Ud = 0 V 
 
Na následujícím obrázku je vidět průběh UGS při malé střídě (5,3 %). Je patrné, že velikost 
záporného napětí vypínajícího tranzistor se zmenšila. Zapínací impuls zůstal bez změny (je zde 
patrný překmit). Jak vyplývá z uvedených průběhů, budič je funkční v celém rozsahu střídy s. 
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Obr. 4.1.6: UGS  při: s = 0,05, Ud = 0 V 
4.2 Ověření parametrů zdroje, stav naprázdno 
 
Na Obr. 4.2.1 jsou uvedeny průběhy UGS (žlutý) a UDS (zelený). Na obrázku je zachycen detail 
sepnutí dolního tranzistoru. Zdroj se v okamžiku měření nacházel ve stavu naprázdno. U zdrojů 
této koncepce roste výstupní napětí ve stavu naprázdno při zvyšování Ud strměji, než v případě se 
zátěží. V tomto případě bylo na výstupu napětí UZ = 3534 V. Na průběhu UGS je patrná jakási 
„odmlka“ v nárůstu napětí. V okamžiku odmlky dochází k nárůstu kapacity hradla, proto ačkoli je 




Obr. 4.2.1: Detail sepnutí tranzistoru: UGS, UDS při: s = 0,45, Ud = 100 V, IZ = 0 A 
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Na Obr. 4.2.2 je zobrazen detail vypnutí dolního tranzistoru. Vlivem malých magnetizačních 
proudů a nulového pracovního proudu (stav naprázdno) je nárůst UDS pozvolný. Dochází 




Obr. 4.2.2: Detail vypnutí tranzistoru: UGS, UDS při: s = 0,45, Ud = 100 V, IZ = 0 A 
 
Na Obr. 4.2.3 je uveden průběh napětí na dílčím sekundárním vinutí ve stavu naprázdno. 
V ideálním případě by šlo o obdélníkové pulzy. Vlivem rozptylové indukčnosti a parazitní 




Obr. 4.2.3: Napětí jednoho dílčího sekundárního vinutí ve stavu naprázdno 
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4.3 Ověření parametrů zdroje, zátěž 1200 W 
 
Po ověření funkčnosti zdroje ve stavu naprázdno byla využita zkušební zátěž (viz kapitola 2.8). 
Na výstup zdroje bylo připojeno 24 do série zapojených žárovek 230 V / 200 W. Měření 
probíhalo při napětí stejnosměrného meziobvodu Ud = 250 V. Na výstupním napětí byl patrný 
pokles oproti stavu naprázdno. Napětí na zátěži činilo UZ = 2400 V a proud IZ = 0,5 A (tomu 
odpovídá činný výkon na zátěži 1200 W). Jako první byla opět prověřena funkčnost budiče. 
Průběhy UGS (žlutá) a UDS (zelená) jsou uvedeny na Obr. 4.3.1. Na průběhu UDS je patrný pokles 




Obr. 4.3.1: UGS, UDS při: s = 0,45, Ud = 250 V, IZ = 0,5 A 
 
Na Obr. 4.3.2 je zobrazen detail vypnutí dolního tranzistoru. Na průběhu UGS je patrný „ringing“ 




Obr. 4.3.2: Detail vypnutí tranzistoru: UGS, UDS při: s = 0,45, Ud = 250 V, IZ = 0,5 A 
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Na Obr. 4.3.3 je zobrazen detail napětí UGS dolního tranzistoru v okamžiku vypínání. Odmlka 




Obr. 4.3.3: Detail zapnutí tranzistoru: UDS při: s = 0,45, Ud = 250 V, IZ = 0,5 A 
 
Na Obr. 4.3.4 je zobrazen průběh proudu primárním vinutím transformátoru. Průběh je měřen na 
odporu R17 (viz Obr. 2.6.3 nebo Obr. 2.6.1) za jednocestným usměrňovačem na výstupu 
proudového transformátoru nadproudové ochrany. Dle vztahu (78) zhruba platí, že 100 mV na 




Obr. 4.3.4: Průběh proudu primárním vinutím při: s = 0,45, Ud = 250 V, IZ = 0,5 A 
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1 =⋅=⋅=   (85) 
 
Tato hodnota je na obrázku vyznačena vodorovnou bílou čarou. Pak lze pozorovat, že na průběhu 
pracovního proudu je superponována střídavá složka. Následující úvahy se budou snažit potvrdit, 
že se jedná o proudový překmit způsobený rezonančním obvodem na Obr. 2.3.8, tvořeným Lσ1 celk  
a C´p-celk. 
Z Obr. 4.3.4 lze odečíst půlperiodu vznikajícího kmitu T/2 = 2,3 µs, čemuž odpovídá 
kmitočet 217 kHz. Maximální rezonanční proud dle obrázku Imax = 7 A. Ze znalosti výše 
určených hodnot a hodnoty napětí v meziobvodu Ud = 250 V lze pomocí Thomsonova vztahu 
(86) a rovnice (87) určit indukčnost, která, jak bude uvedeno na závěr, představuje součet 























 . (87) 
 
Ze soustavy dvou rovnic (86) a (87) o dvou neznámých C´p-celk a Lσ1 celk lze vyjádřit vztahy pro 
celkovou rozptylovou indukčnost transformátoru včetně předřadné tlumivky a celkové parazitní 
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Na obrázku je patrná i doba tδ cca 1,1 µs, jejíž význam je popsán na Obr. 2.1.4 popřípadě rovnicí 
















 . (90) 
  
  ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
66 
 
Na Obr. 4.3.5 je uvedeno napětí na nulové diodě jednoho dílčího sekundárního vinutí. Při napětí  














Obr. 4.3.5: Napětí na nulové diodě při: s = 0,45, Ud = 250 V, IZ = 0,5 A 
 
Jak je patrno z obrázku, napětí na diodě je dvojnásobné oproti napětí, které udává vztah (91). Je 
patrné, že se jedná o překmit, pravděpodobně způsobený parazitní rozptylovou indukčností 
transformátoru a kapacitou diody. Situaci zobrazuje Obr. 4.3.6. 
 
Obr. 4.3.6: Situace s parazitní kapacitou nulové diody 
 
Takto vznikající překmit prakticky znemožňuje využití šestipulsně usměrněného třífázového 
napětí k napájení meziobvodu měniče. Závěrné napětí diod CREE C4D02120 činí 1200 V. 
V případě 560 V v meziobvodu by mohlo dojít k jejich průrazu. Zdroj by tedy bylo nutno napájet 
z jednofázové sítě, tj, cca 325 V v meziobvodu. Další možností by bylo zařazení dvou diod do 
série, což by však bylo značně neekonomické.  
Zde je na místě zdůraznit, že zdroje s požadavkem na nízké výstupní napětí mívají Lσ2 menší, 
než v případě zdroje s vysokým výstupním napětím. To je způsobeno menším počtem závitů 
sekundárního vinutí transformátoru. Jakost parazitního rezonančního obvodu je proto menší a 
napětí již nemá tendenci vykmitnout na dvojnásobnou hodnotu. Navíc lze tento problém odstranit 
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4.4 Ověření parametrů zdroje, zátěž 450 W 
Během toho měření byly pouze 200 W žárovky nahrazeny 40 W. Meziobvod byl opět napájen 
napětím 250 V. Dosažené výstupní napětí bylo UZ = 3490 V a proud IZ = 0,13 A. Na následujícím 
obrázku je opět uveden průběh napětí na nulové diodě. Průběh, měřený při stejné hodnotě Ud 





Obr. 4.4.1: Napětí na nulové diodě při: s = 0,45, Ud = 250 V, IZ = 0,13 A 
 
Na Obr. 4.4.2 je zobrazen průběh proudu primárním vinutím transformátoru. Podobně jako u 




Obr. 4.4.2 Průběh proudu primárním vinutím při: s = 0,45, Ud = 250 V, IZ = 0,13 A 
 
  ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
68 
 









1 =⋅=⋅=   (92) 
 
Opět lze použít rovnici (88) pro výpočet celkové rozptylové indukčnosti transformátoru včetně 
indukčnosti předřadné tlumivky a rovnici (89) pro výpočet celkové parazitní kapacity jevící se 
v primárním obvodu silové části. Doba půlperiody dle Obr. 4.4.2 je opět cca 2,3 µs, čemuž 
































 . (94) 
 
Rovnice (88) a (93) (resp. (89) a (94)) mají stejný výsledek, což potvrzuje, že překmit 
superponovaný na průběhu pracovního proudu je nezávislý na odebíraném proudu ze zdroje.  
Dále by v případě správnosti dosavadních úvah o původu překmitu měla teoreticky 
vypočítaná celková rozptylová indukčnost Lσ celk = 21 µH (viz rovnice (67) v kapitole 2.3), 
odpovídat výsledkům rovnic (88) a (93), získaným měřením (viz Obr. 4.3.4 a Obr. 4.4.2). 
V případě parazitní kapacity by měla teoreticky vypočítaná celková parazitní kapacita, jevící se v 
obvodu silové části C´p-celk = 11 nF (viz rovnice (61) v kapitole 2.3), odpovídat výsledkům rovnic 
(89) a (94). Případná odchylka byla pravděpodobně způsobena nepřesným odečtením hodnot, 
nepřesnostmi při měření, či nesprávným odhadem v průběhu teoretických výpočtů (zejména při 
určování parazitní kapacity). 


















δ  . (95) 
 
Pro doplnění bylo dále provedeno měření, kdy byla ze zdroje vyřazena předřadná tlumivka před 
transformátorem. Tlumivka byla do obvodu vložena z důvodu ochrany tranzistoru před nárůstem 
proudu, způsobeným parazitními kapacitami transformátoru a diod sekundárního usměrňovače 
(viz kapitola 2.3). Porovnáním s výsledky uvedenými výše by mělo být možné vyčíslit hodnotu 
přídavné indukčnosti Lσ cívky = 19,7 µH (viz rovnice (69) kapitola 2.4). 
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Obr. 4.4.3: Průběh proudu primárním vinutím při: s = 0,45, Ud = 250 V, IZ = 0,13 A,  
bez tlumivky 
 
Hodnota primárního pracovního proudu je stejná jako v předchozím případě, tj. 2,86 A. Již 
porovnáním průběhů na Obr. 4.4.2 a Obr. 4.4.3 je zřejmé, že tlumivka plní svoji funkci a bez ní 
by v případě vyššího výkonu (proudu) z výstupu zdroje, mohlo dojít ke zničení tranzistorů silové 
části vlivem proudové špičky, jak popisuje rovnice (64). Z průběhu na Obr. 4.4.3 lze opět určit 
hodnotu rozptylové indukčnosti (tentokrát však pouze transformátoru) a celkové parazitní 
kapacity jevící se v primárním obvodu silové části. Půlperiodě průběhu dle obrázku odpovídá 
doba cca 1 µs (500 kHz) a maximální hodnotě rezonančního proudu Imax cca 18,5 A. Jako 
v předchozím případě, by v případě správnosti dosavadních výpočtů a úvah měla rozptylová 
indukčnost daná rovnicí (96) odpovídat rozptylové indukčnosti transformátoru dle rovnice (62). 
Stejně tak v případě celkové parazitní kapacity, by měla rovnice (97) odpovídat teoreticky 
































 . (97) 
 
Lze pozorovat, že parazitní kapacita ve všech výše uvedených případech zůstává konstantní. Což 
potvrzuje, že se s největší pravděpodobností skutečně jedná o celkovou parazitní kapacitu jevící 
se v primárním obvodu silové části. Dále, pokud výsledek rovnice (96) odečteme od rovnice (88) 
(resp. (93)), musí být výsledkem právě indukčnost předřadné tlumivky Lσ cívky = 19,7 µH, 
navrhované v kapitole 2.4.  
 
 
HLLL tlumivkybezcelkWcelkcívky µσσσ 7,213,4261200 =−=−=  . (98) 
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Je patrné, že mezi sebou teoreticky získané hodnoty a hodnoty získané měřením vzájemně 
korespondují. 


















δ  . (99) 
 
Porovnáním s výsledkem rovnice (95), kde tδ = 297 ns, lze říci, že doba tδ klesla 6x, což odpovídá 
právě vyřazení tlumivky z obvodu. 
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ZÁVĚR 
Cílem předcházejícího semestrálního projektu 1 bylo seznámit se s vyvíjeným měničem 
s vysokým výstupním napětím. V úvodu se práce věnovala popisu měničů, které bylo pro 
realizaci zadaného zdroje možné použít. 
 Druhá část původního SP1 již byla věnována návrhu impulsního transformátoru pro zvolený 
typ propustného měniče. Tato část se kromě samotného návrhu zaměřovala i na problematiku 
parazitních jevů v transformátoru a na možnosti jejich potlačení. 
V poslední části předcházejícího SP1 byl popsán návrh silové části měniče. Podobně jako u 
transformátoru se práce nejprve teoreticky věnovala problematice tohoto návrhu, jevům, ke 
kterým dochází v polovodičích. Poté bylo přikročeno k praktickému návrhu, dimenzování 
polovodičových součástí a výpočtu vhodného chladiče polovodičů. Dále zde byl popsán a 
realizován odlehčovací RCD obvod pro vypínací děj tranzistoru. Na závěr byla navržena DPS 
silové části. 
V návaznosti na semestrální projekt 1 vznikl semestrální projekt 2. V rámci tohoto projektu 
byla navržena bezpečná zátěž pro měření parametrů zdroje, tvořená 24 do série zapojenými 
paticemi E27 pro montáž žárovek. Dále byl realizován bočník pro snímání výstupního proudu, 
obvod pro filtraci a zesílení tohoto signálu, který podobně jako PWM modulátor se systémem 
ochran vycházel z již navrženého a prověřeného zapojení. Zcela nově byl vyvinut budič 
výkonových SiC tranzistorů. DPS modulátoru, silové části i budiče byly vyvíjeny s ohledem na 
možné pozdější připevnění na tělo chladiče.  
Do práce byly dále zapracovány změny, jež bylo nutné provést na primárním silovém 
obvodu k potlačení vlivu parazitních kapacit. Konkrétně návrh a připojení předřadné tlumivky. 
Cílem této diplomové práce bylo dokončení všech součástí zdroje, které nebyly 
v předchozích dvou projektech dokončeny. Byla realizována poslední z chybějících DPS a to 
deska výstupního obvodu transformátoru. Veškeré do té doby samostatně vyvíjené prvky zdroje 
byly spojeny v jeden funkční celek a oživeny. 
Na funkčním prototypu zdroje byla provedena série měření, která prokázala existenci 
několika parazitních jevů, znemožňujících dosažení požadovaných hodnot výstupního napětí a 
výkonu. Jednalo se zejména o tzv. „ringing“, který by mohl způsobit nechtěné otevření 
tranzistoru silové části a tím i jeho destrukci. Dalším neméně závažným problémem byl napěťový 
překmit vznikající na nulových diodách, vznikajícího vlivem parazitní indukčnosti transformátoru 
a vlastní parazitní kapacity diod. Z těchto důvodů nebylo plně dosaženo parametrů zdroje dle 
požadavků zadání. Nutnost použití předřadné tlumivky navíc negativně ovlivňovala tvrdost 
zdroje. Během dalších prací na vývoji zdroje s původně zadanými parametry bude třeba se 
nejprve vypořádat se zmiňovanými parazitními jevy. 
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Příloha A Datasheet kondenzátorů firmy Vishay 
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Příloha B Datasheet tranzistorů CMF20120D firmy Cree 
 
  ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 






  ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
77 
 
Příloha C Datasheet Schottkyho diod IDH 15S120 Infineon 
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Příloha D Parametry toroidních jader  
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Příloha E Datasheet Schottkyho diod C4D02120 firmy CREE 
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